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論文内容要旨
 惑星状星雲は低中質量星が進化の末期段階で最期に見せる華やかな姿である。低中質量(1～
 6または8太陽質量)の星は、主系列での進化を終え、赤色巨星、さらに漸近巨星分枝(AGB)段
 階を経て惑星状星雲となり、その中心星が白色わい星として残される..AGB期から惑星状星雲期
 への進化の際、惑星状星雲の親星は自らの質量のほとんどを放出するので、その物質に隠されて
 一時は見えなくなってしまうほどである。その後、周りのガスが拡がっていき、中心星からの光
 に照らされてようになって可視域で再び姿を現し、惑星状星雲として同定されるのである。この
 進化の間に、中心星の様子は非常に大きく変わってしまう為、恒星進化を議論する際の大きな問
 題の一つとして古くからの研究が行われてきた課題である。しかし上に述べたように、いったん
 可視光で観測が出来なくなってしまうことから、長い問研究され続けているにも関わらず、未だ
 に解決がされていない研究課題の一つであり、missing-Iink問題と呼ばれている。
 このmisslng-lhlk部分の進化を明らかにするために、これまでにも多くの研究がなされてきた。
 この時期の天体は可視で見えないけれども赤外線を発していることから、観測装置の発達に伴い
 可能となった赤外線観測によって内部の様子を直接探る方法が近年では取られるようになったも
 のの、まだ多くのことが分からないままである。伝統的には、可視域の観測データを基に統計的
 な議論を行う研究が主になされており、その中でも気体力学的な立場からこの部分の進化、特に
 質量放出の様子を探る研究が数多く行われている。議論に用いる物理量の一つは大きさ(実直径)
 である、,これは、惑星状星雲の特徴の一つが拡がった天体ということから、数多くの報告が古く
 からなされている。もう一つの主な物理量は殻の膨張速度であるが、これは惑星状星雲の分光観
 測が可能となり、輝線の幅が殻の膨張速度に依存すると解釈されて以来、重要な物理量となり数
 多くの研究者によって報告され続けている。また、報告される値が多様であることから、膨張速
 度は惑星状星雲の進化と関係があるとみなされ惑星状星雲の進化を議論していく上で重要なパラ
 メータの一つとして考えられるようになった。そこで、進化に伴う膨張速度の変化を調べるため
 に、惑星状星雲の大きさ(実直径、R)と膨張速度〔V)を比較する図(R-V図)が作られ、ig70
 年代以降、統計的な議論がいくつか行われている。それらの結論は主に、ある大きさ(実直径が
 0.1～0.3パーセク)以下では、実直径と膨張速度は進化に伴い増加していく関係が見られるが、
 それより大きな天体では関係がほとんど見られないというものである・、一方で、これらの観測結
 果に基づく惑星状星雲の進化モデルがいくつも提案されており、いづれももっともらしいモデル
 であるものの、定説として受け入れられているモデルは現在まで未だ存在していない。その第一
 の原因として考えられるのが、データ点の散らばりである,,これは主に観測データの不確実性お
 よび、対象天体の特性の多様性に起因すると考えられる。これらを踏まえ、著者は、ガス力学的
 立場から観測的に惑星状星雲の進化を解釈する事を目的として、上記の伝統的な手法で議論を行
 うのだが、データ点の散らばりを抑え、進化モデルヘの制限を与えることを目指し、工夫を行っ
 た。
 まず、膨張速度に関するデータ点のばらつきを抑えるために、同じ装置を用いて精度の良い観
 測を行い、均質なデータを取得することを目指した、,観測は全て国立天文台岡山天体物理観測所
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L 188cm望遠鏡のクーデ分光器に一一次元検出器を取り付け、10シーズンに渡り行われた。精度の良
 い観測を行うために高分散分光を行い、48天体の高分散スペクトルを取得することが出来た。こ
 の結果は過去の統計的議論に用いられたデータ数と比較して、均質なサンプルとしては最大級の
 ものである。観測波長域はHα、[OHll、目eH輝線で、電離度の異なる波長を観測し、中心星に
 近い領域から星周縁にわたる空間の速度場を得ることを目的とした。得られた観測結果から各波
 長域での惑星状星雲の膨張速度を決定した。その観測誤差は各々5.8km/s僻α)、8.Okm/s
 ([創陶)、8.6km/s(腿e胸である。観測対象は高励起惑星状星雲で、対象の選択には、i{β輝線に
 対する晩ll輝線の強度比が0.05以上という定義を用いた。このような騨el豆ラインの強く出てい
 る天体は、中心星の温度が高く、電離ポテンシャルの高い騨eイオンを電離させるほどの高エネル
 ギー光子を放出している。我々は高励起天体を観測対象としてきたが、観測された天体には若干
 の低励起天体も含まれている。
 また、古典的なアプローチで必要なもう一つのパラメーターである実直径の決定の際おおきな
 誤差の原因となる距離決定には、誤差を減らす為に、新しく提案された距離決定法を採択した。
 その方法とは、遠赤外線領域の放射が惑星状星雲のダストからの熱的放射であるという仮定の下
 に、遠赤外線領域のサーベイ観測を行った鼠ASの4バンド(U、25、60、IOGミクロン帯)の
 フラックスデータを黒体放射でフィットし、その際のパラメータ(スケーリングファクター)を
 距離の指標とするものである。この方法は、用いるデータが均質であり、唯一の仮定も非常にシ
 ンプルで、以前の方法と比べて簡便且つ高質な距離決定法である。
 また、データ点の散らばりの原因となる多様性を避けることが必要であることは先に述べてい
 るが、多様性に富んだ惑星状星雲をクラス分けし同じ特性を持つ天体の進化を調べる為に、惑星
 状星雲の親星の質量に準拠したクラス分けを採用した。このクラス分けは、現在の惑星状星雲が
 示す様々な特性に着目し、その特性が親星の質量によりどのように影響を受けるかと言うことを
 考えてその親星の質量を反映するようにクラス分けをしている。判断するための項目は11にもの
 ぼり、例えば、化学組成でメタルが多いものは親星の質量が大きな天体であるというように全て
 の項目をそれぞれ判断し、最終的には全体の結果からクラス分けをしている。その結果、質量の
 大きいもの(M:擁asslveclass)から中間的な天体(畳:Entermedlatemassclass)、そして小さ
 いもの(L:Lessmassiveciass)と分類されている・.
 この様にして得られた膨張速度と実直径を用い、観測した高励起惑星状星雲を伝統的なR-v図
 にプロットしたものが図1である。あまり直径が大きくならないうちは、進化に伴って直径と速
 度が増加しているようだが、それ以降は直径と速度に関係がないという、これまでと同様の結果
/
1
 が得られている。しかし、この結果をこれまでのものと比較すると、より高速度側に片寄ってい
 ることが分かる。これは、我々のサンプルが高励起天体であることから理解できる。髄ellラインの
 強い天体は中心星が高温になっており、高エネルギーの光子を大量に放出している。この様に活
 動度の高い天体には強い恒星風が存在していることが知られていることから、この恒星風により
 放出物質が加速され高速度運動を示していることがわかる。一つ特徴的なのは質量の大きな親星
 から出来た惑星状星雲が速度の遅い領域に分布している一方、比較的軽いものは全体に分布して
 いることである。
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 同じデータを励起度をもとにしたクラスで書いた結果、進化に伴い直径・速度そして励起度が
 上昇する事が分かったので、励起度の指標の一つである線強度比(HeHIHβ)を軸に取った新し
 い図を考案した。それが図2である。明らかに、進化に伴い直径・速度・線強度比が増加してい
 くのが見て取れる。質量クラスによるプロットでは、質量の大きなクラスは励起度に幅があるも
 のの速度の範囲は小さくなっていることが示された。また、質量の大きな系列と質量の小さな天
 体の系列を見て取れる。この新しいダイアグラムを高励起惑星状星雲に対して用いることで、親
 星の質量に基づくシナリオが以下のように明らかにされた。質量の大きな親星は惑星状星雲への
 進化の過程で大量の物質を自らの周囲に放出する。中心星の進化が進み励起度は上がり恒星風に
 より物質の加速を行おうとするが、周りの物質が大量な為なかなか加速されず、直径も大きくな
 らない。しかし、励起度は周りの質量に関係なく上がっていくので、速度は小さいままで励起度
 は広がりをもった分布となることが分かる。一方、質量の軽い天体は放出される質量が小さいた
 め、容易に加速することが出来、励起度が上がるとともに速度も速くなり、直径も大きくなる。
 さらに、この図の上へ多重殻惑星状星雲をプロットすると、質量の小さい系列では半径が小さい
 段階から多重殻が見えているのに対し、大質量系列では直径が大きくならないと多重殻が見えて
 いない。多重殻構造が見えてくるためには、光子が中心星から遠い物質まで作用する必要があり、
 これもやはり親星が放出した物質の量で解釈できる。
 以上、高励起惑星状星雲に関する観測を行い伝統的な興V図におけるデータ点の散らばりを減
 らす工夫をした結果、惑星状星雲は、進化に伴い直径や膨張速度だけでなく励起度が上がってい
 くことも明らかになった。そこで、励起度を進化の指標とした新たな図を作ったところ、質量ク
 ラスに応じた系列が見られた。膨張速度や直径の情報を考慮した解釈から、惑星状星雲の気体力
 学的進化は親星の質量に大きく依存されることが示唆された。
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 r{{=…圭、、……垂  論文審査の結果の要旨
 惑星状星雲は、銀河系内においても多数存在する希薄な気体よりなる天体であるが、低中質量
 星の進化の末期に生ずる星屑空間への物質放出の結果であるとされており、その研究は恒星進化
 および恒星からの物質放射課程を明らかにするうえで、重要な意味を持つものである。本論文は、
 国立天文台の装置を利用して行った惑星状星雲の高分散スペクトル観測に基づいて、高励起状態
 にある惑星状星雲の気体力学的特性を明らかにしたものである。
 第1章においては、惑星状星雲に関する最近の研究結果が中心星および気体殻のそれぞれにつ
 いて概説されている。
 第2章では、本研究の中で用いられる観測について詳細な説明がなされている。
 第3章では、観測によって得られた高分散スペクトル線の特徴とその線輪郭をガウス輪郭の集
 合として解析した結果が述べられている。
 第4章では、以上の解析より得られた気体殻の膨張速度と惑星状星雲の各種の物理量を比較し、
 惑星状星雲は、その時間的進化に伴い、直径や膨張速度と共に、励起度もまた上昇することが明
 らかにされた。さらに、励起度を進化の指標として採用することにより、惑星状星雲の気体力学
 的進化は、その起源となる星(親星)の質量に大きく依存することが示唆された。
 第5章ではこの研究のなかで得られたIC351、Abel130、H4-iなど個々の惑星状星雲の解析
 結果が述べられている。
 以上のように本論文は、博士論文として適当であり、著者が自立して研究活動を行うに必要な
 高度の研究能力と学識を有することを示している。よって矢動丸泰提出の論文は博士(理学)の
 学位論文として合格と認める。
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